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2. Beschreibung 

2.1. Titel 

Vorrichtung und Verfahren fQr die Ausleuchtung einer zylindrischen Oberfiache von innen mit oder 
ohne angrenzender Kreisflache 

2.2. Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur homogene Ausleuchtung einer 
- zylindrischen Oberfiache von innen oder einer zylindrischen Oberfiache mit angrenzender Kreisflache. 
Das primare Einsatzgebiet sind Bestrahlungen von zylindrischen Hohlorganen sowie von Portio und 
Zervix-Kanal im Rahmen der Photodynamischen Therapie. 

Bei der Photodynamischen Therapie (PDT) handelt es sich urn ein Verfahren zur Behandlung von 
Tumoren mit Licht in Kombination mit einem Photosensibilisator, der sich selektiv im Tumor anreichert 
Nach Applikation des Sensibilisators wird der Tumor und das ihn umgebende gesunde Gewebe mit 
Licht bestrahlt. Durch photochemische Prozesse werden Toxine erzeugt, die aufgrund der 
Tumorselektivitat gezielt den Tumor schadigen. 

Zur Bestrahlung mit Licht werden Lichtapplikatoren benGtigt, die die zti therapierende 
Gewebeoberflache ausleuchten. Da sich auch in gesundem Gewebe eine gewisse wenn auch 
geringere Konzentration de$ Photosensibiiisators einstellt/kann eine Oberdosierung mit Licht zu 
unerwQnschten Gewebeschaden fQhren. Andererseits bleibt bei einer Unterdosierung der gewQnschte 
Therapieerfolg aus. Der Toleranzbereich fQr die zu applizierende Lichtdosis ist daher oft schmal. 
Daraus ergibt sich die Forderung nach Lichtapplikatoren mit mSglichst homogener Lichtverteilung auf 
der zu therapierenden Oberfiache. Im Fall irregular geformter Oberflachen ist das nicht immer leicht zu 
erreichen. 

Zur Bestrahlung von zylindrischen Oberflachen werden meist zylindrische Lichtapplikatoren 
eingesetzt, bei denen das Licht Qber eine Glasfaser axial eingestrahlt und entweder durch eine 
FQilung mit Streumedium oder durch Streuung an einer aufgerauten Oberfiache seitlich abgestrahlt 
wird (z. B, Firma biolitec AG, Jena und Beyer, ..Systems for light application and dosimetry in 
^hotodynamic therapy", J. of Photochem: Photobiol. B: Biology 36, S. 153-156, 1996). Werden fQr 
^treumedium.und AufSenschlauch Materialien mit unterschiedlichem Brechungsindizes eingesetzt, so 
lasst sich Qber Totalreflexion ein Lichtleiteffekt fQr das noch ungestreute Licht erzielen. Auf diese 
Weise sind biegsame Zylinderapplikatoren mGglich, die in gebogenem Zustand ihr Abstrahlprofil kaum 
andern. Zylindrische Lichtapplikatoren mit axialer Lichteinstrahlung haben meist eine entlang der 
Achse variierende Abstrahlungsleistung. Durch die seitliche Abstrahlung nimmt der axiale Lichtfluss 
zum distalen Ende hin ab und damit auch die Intensitat der seitlichen Abstrahlung selbst. 
Einsatzgebiete sind die PDT in Osophagus, Larynx, Bronchien und Zervix-Kanal aber auch 
thermische Laseranwendungen. 

In der Gynakologie wird die PDT auch zur Therapie von Dysplasien auf der Oberfiache von Portio und 
bzw. oder Zervix-Kanal eingesetzt. Zur Bestrahlung der Portio wird in der Regel ein 
Mikrolinsenstrahier eingesetzt (z. B. Firma biolitec AG, Jena). Dabei handelt es sich urn eine Glasfaser 
vor deren Ende eine Mikrolinse montiert ist, die die Faserendflache auf das zu bestrahlende Areal 
abbildet. Dabei wird eine homogen ausgeleuchtete kreisfdrmige Bestrahlungsflache erzielt, deren 
Durchmesser Qber den Abstand zwischen Faserende und Gewebe eingestellt werden muss. In der 
Regel weisen Portio und Zervix-Kanal gleichzeitig Dysplasien auf, so dass zwei 
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Bestrahlungsdurchgange mit unterschiedlichem Instrumentarium erforderlich sind. FQr jeden 
Bestrahlungsdurchgang ist eine eigene Lichtdosimetrie durchzufQhren. Im Fall des 
Mikrolinsenstrahlers muss der passende Abstand zum Gewebe ermittelt und eingehalten werden. 

2.3. Neuerungeh 

Das seitliche Abstrahlprofil eines zylindrischen Lichtapplikators mit Streumedium ergibt sich aus dem 
Produkt aus axialem. Lichtfluss mit der Konzentration des Streumediums. Die Abnahme der seitlichen 
Abstrahlung lasst sich daher durch einen entsprechenden Anstieg der Konzentration des 
Streumediums in axialer Richtung kompensieren. Eine RealisierungsmSglichkeit ware das 
ZusammenfQgen mehrerer Zonen von Streumedium mit stufenweise ansteigender Konzentration wie 
in der Doktorarbeit Sroka, „ln-vivo-Untersuchung modifizierter Photosensibilisatoren und Entwicklung 
von Lichtapplikationssystemen far die Photodynamische Thierapie", ISBN 3-929115-11-5, S. 31, 1992 
beschrieben. Die Unstetigkeit des Konzentrationsverlauf spiegelt sich jedoch auch in der axialen 
Abstrahlcharakteristik wieder. Bei der vorliegenden Erfindung wird dagegen ein abschnittsweise linear 
ansteigender Verlauf der Qber den Zylinderquerschnitt gemittelten Konzentration und Stetigkeit an den 
Abschnittsgrenzen erzielt wie in Fig. 1 dargestellt. Dazu wird ein durchsichtiges Rohr- oder 
SchlauchstQck (2) mit Streumedium verschiedener diskreter Konzentrationswerte gefQlit lind als 
Grenzfiachen zwischen diesen Zonen Paraboldide gewShlt, deren Achse mit der Zylinderachse 
zusammenfallen wie in Fig. 1 am Beispiel mit 3 Zonen (3-5) dargestellt Da die QuerschnittsflSche 
eines Paraboloids proportional Achsenkoordinate wSchst, ergibt sich die erwahnte Linearitat und 
• Stetigkeit des axialen Qber den Zylinderquerschnitt gemittelten Konzentrationsprofils. Durch geeignete 
Wahl von Konzentrationen und Paraboloiden lassen sich beliebige Konzentrationsverlaufe im Pririzip 
beliebig genau approximieren. , 

Parabolische GrenzflSchen sind fertigungstechnisch mitflQssigem Streumedium leicht zu erzielen.^ 
Dazu saugt man nacheinander Portionen mit verschiedenen konzentrationen Qber ein Zylinderende 
(Fig. 1) oder abwechselnd Qber beide Zylinderenden ein (Fig. 2) FQr den Fall einer larriinaren 
Stremung stellt sich dabei ein parabolisches StrOmungsprofil Qber den Zylinderquerschnitt und damit 
auch eine parabolische Grenzfiache ein, Durch den Einsatz eines aushSrtbaren Streumediums ISsst 
sich das erzielte Konzentrationsprofil dauerhaft fixieren. Zuvor erfolgt die Montage der Glasfaser (1) 
fQr die Lichtversorgung. 

Soil distal kein Licht mehr austreten, so ist theoretisch ein singularer Konzentrationsanstieg 
^rforderlich. Statt dessen empfiehlt sich ein Spiegel (6) am distalen Zylinderende wie in Fig. 3 
Biargestellt. Er fQhrt dazu, dass die 1. Ableitung des Gesamtlichtflusses in beide Richtungen dort 
^verschwindet und damit auch der dort erforderliche Konzentrationsgradient des Streumediums. 

FQr eine gleichzeitige Bestrahlung von Portio und Zervix-Kanal wird ein Zylinderstrahler mit einer 
durchsichtigen Halbkugel (3) kombiniert, wie in Fig. 4 dargestellt. Die Lichtaustrittsfiache fQr die 
Bestrahlung des Zervix-Kanals ist die RohroberflSche (8) und die fQr die Bestrahlung der Portio die 
HalbkugelquerschnittsflSche (5). Urn eine unerwQnschte Bestrahlung der Scheidenwand zu 
verhindern, ist die Halbkugeloberfiache mit einem reflektierenden oder vollstandig rilckstreuenden 
Material (4) fceschichtet. Die Lichtversorgung der Halbkugel erfolgt Qber eine Glasfaser (2) und eine 
erste parabolische Streuzone (13). Eine zweite parabolische Streuzone (11) und ein distaler Spiegel 
(10) sorgen fQr die Abstrahlung an der Oberftache (8) des Qber die Halbkugel hinausragenden 
Zylinderabschnittes. Urn eine moglichst homogene Abstrahlung Qber der gesamten strahlenden 
FlSche zu erzielen, sind die Konzentrationen des Streumediums in alien 3 Zonen (11-13) sowie die 
Abmessung der Paraboloide zu optimieren. Die Verwendung eines rQckstreuenden Materials auf der 
Hajbkugeloberfiache fQhrt zu einer zus^tzlichen Homogenisierung der Lichtverteilung. Eine distale 
runde Kappe (9) eliminiert die Verletzungsgefahr. Die EinfQhrung und Positionierung des 
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Lichtapplikationskopfes durcnaen Arzt erfolgt Qber ein durchsichtlges Rohr (1), das aus anatomischen 
GrQnden ca. 30° abgewinkelt sein sollte. 

Um den Kontakt zum zu bestrahlenden Gewebe zwischen Portio und Zervix-Kanal zu verbessem, 
kann die Quersctinittsflache der Halbkugel der Anatomie angepasst und dazu z. B. wie in Fig. 5 
dargestellt durch einen kegelfflrmigen Ansatz (14) erweitert werden. Um die rSumlich Hdmogenitat der 
Bestrahlung weiter zu verbessem, kann die Lichtaustrittsfiache wie in Fig. 6 dargestellt mit einer 
partiell rQckstreuenden Schicht (14) versehen werden. Das Funktionsprinzip ist in Patent DE 39 09 
843 und bei Beyer, ..Systems for light application arid dosimetry in photodynamic therapy", J. of 
Photochem. Photobiol. B; Biology 36, 1996, S. 153-156 beschrieben. Ist das RQckstreuvermSgen R 
dieser Schicht grafter als die Transparenz T, so werden die Photonen im Mittel mehrfach ins Innere 
des Lichtapplikators zurQckgestreut bevor sie ihn schlieftlich durch diese Schicht hindurch verlassen. 
Auf diese Weise Komogenisiert sich die faumliche Lichtverteiluhg im Applikatorihnereh und dami t auch 
die von der Oberflache abgestrahlte Lichtverteilung. Die in Fig. 5 und 6 dargestellten Erweiterungen 
kennen auch kombiniert werden. 

Als Material fQr das Streumedium eignet sich ein hochtransparenter Silikonkautschuk der mit Ti© 2 
oder BaS0 4 dotiert werden. kann wie z. B. Elastosil® RT 601 mit Farbpigmentpaste FL WeiB der Firma 
Wacker, Burghausen. Er kann flQssig verarbeitet werden und hSrtet durch Zusatz eines HSrters aus. 
Praktikable Konzentrationen der Farbpigmentpaste FL Weill fQr einen Zylinderstrahler der LSnge 5 cm 
liegen in der GrSfJenordnung 0,005% bis 0,2%. Bei hoherer Konzentration des Streumediums kann 
dieses Material auch fQr die partiell rQckstreuehde Schicht (14) und die vollstandig rQckstreuende 
Schicht (4) eingesetzt werden. FQr die Rohre und die Halbkugel kommen Plexiglas in Betracht 
Zugunsten des Lichtleiteffektes des noch ungestreuten Lichtes im Zylinderkern sollte der 
Brechungsindex des Rohrmaterials geringer als der des Silikonkautschuks sein. Soil der 
Zylinderstrahler biegsam sein, so kann ein geeignetes durchsichtlges Schlauchmaterial verwendet 
werden. Als Spiegel am distalen Zylinderende kann ein Silberzylinder mit polierter EndflSche oder 
aber auch ein kurzes GlasfaserstOck, dessen proximale EndflSjche mit Silber bedampft wurde, 
eingesetzt werden. 

Die weisentlichen Vorteile der Erfindung sind die Moglichkeit, mit geringem Fertigungsaufwand unter 
Nutzung der Gesetze fQr laminare StrOmungen von FIQssigkeiten in Rohren nahezu beliebige axiale 
Konzentratipnsprofile von Streumedium in einem zylindrischen Lichtapplikator,zu approximieren und 
damit nahezu beliebige seitliche Abstrahlprofile von axial eingestrahltem Licht zu erzielen 
insbesondere auch eine homogene Lichtabstrahlung und ferner die Vereinfachung der PDT von Portio 
nd Zervix-Kanal durch Kombination eines solchen Zylinderstrahlers mit einer halbkugelformigen 
trahlerkappe, derart dass eine Bestrahlung in einem Durchgang und ohne aufwendige Positionierung 
und Dosimetrieberechnungen wie im Fall des Qblicherweise verwendeten Mikrolinsenstrahlers 
sondern in Gewebekontakt erfolgen kann. 
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1. Schutzanspruche 



1. Vorrichtung und Verfahren fQr die homogene Ausleuchtung einer zylindrischen Oberflache von 
innen, dadurch gekennzeichnet dass Licht axial in ein durchsichtiges Rohr geleitet wird, dessen ' 
Inneres mit mehreren Zonen von Streumedium verschiedener Konzentration gefQIlt ist, das zu einer 
seitlichen Abstrahlung des Licht durch den Zylindermantel hindurch fQhrt. 

2. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass die Grenzflachen dieser 
Zonen von Streumedium parabolische Gestalt haben, wobei die Achsen der Paraboloide mit der des • 
Rohres identisch sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet dass diese parabolische Zonen durch / 
EinfQhren der verschiedenen Streumediumsteile in flQssiger Form und unter Ausnutzung des / 
parabolischen StrOmungsprofiles laminarer StrGmungen in einem Rohrerzeugt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1-3, dadurch gekennzeichnet dass das EinfQhren der verschiedenen 
Streumediumsteile nacheinander durch das selbe Ende Oder durch verschiedene Enden des Rohres 
erfolgt. . ' ~ 

5. Verfahren nach Anspruch 3-4, dadurch gekennzeichnet dass das Streumedium nach dem 
EinfQhren in das Rohr ausgehSrtet wird. 

6. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1-5, dadurch gekennzeichnet dass die Position der 
Paraboloide und die Konzentrationen in den einzelnen Zonen von Streumedium so gewShlt werden, ' 
dass sich ein bestimmtes axiales Abstrahlprofil ergibt. — 

7. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1-5, dadurch gekennzeichnet dass die Position der 
Paraboloide und die Konzentrationen in. den einzelnen Zonen von Streumedium s o gewahlt werden , 
dass sich ein mOglichst homogenes axiales Abstrahlprofil ergibt. <— - . 

8. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1-7, dadurch gekennzeichnet dass ein Spiegel am Ende 
des Rohres das noch nicht gestreute Licht zurQckreflektiert. 

9. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1-8, dadurch gekennzeichnet dass ein durchsichtiger 
biegsamer Schlauch anstelle des Rohres verwendet wird. 

10. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1-9, dadurch gekennzeichnet dass der Brechungsindex 
des Streumediums geringer ist als der des ihn umgebenden Rohres bzw. des Schlauches, so dass 
das noch nicht gestreute Licht durch Totalreflexion das Rohr bzw. den Schlauch nicht verlassen kann. 

11. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1-10, dadurch gekennzeichnet dass das Rohr bzw. der 
Schlauch mit einer Halbkugel aus einem durchsichtigea Material kombiniert wird, derart dass das Rohr 
bzw. der Schlauch durch ein Loch in der Halbkugel hindurch veriauft und senkrecht aus der Mitte der 
Halbkugelquerschnittsfiache herausragt und der Lichteintritt in das Rohr bzw. in den Schlauch mit der 
Mitte der Halbkugelfiache zusammenfailt. 

12. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet dass Halbkugelfiache mit 
einer reflektierenden oder rOckstreuenden Schicht Qberzogen ist, so dass das Licht nur an der 
Halbkugelquerschnittsfiache und an der OberflSche des Rohres bzw. des Schlauches austreten kann. 

13. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 11-12, dadurch gekennzeichnet dass die parabolischen 
Zonen von Streumedium im Rohr bzw. im Schlauches hinsichtlich ihrer Geometrie und der verwendet 
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jm so ausgelegt sind, dass die Verteilung des abgestrahlten Lichtes 
an der strahjenden FlSche homogen ist. 

14. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 11-13, dadurch gekennzeichnet dass der Obergang von 
Halbkugelquerschnittsflache zur Oberfiache des Rohres bzw. des Schlauches durch einen Kegel aus 
einem durchsichtigen Materia! ausgeglichen wird. 

15. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 11-13 oder 14, dadurch gekennzeichnet dass die 
strahlende Oberfiache zur Homogenisierung der Verteilung des abgestrahlten Lichtes mit einer 
Schicht Qberzogen ist deren RQckstreuvermOgen grOlier ist als die Transmission. 
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3. Zeichnungen 



Mittlere Konzentration 
des Streumediums 




(3) • (4) (5) 



Fig. 1 



(1) (2) 




(3) (4) (5) 



Fig. 2 



(I) (2) • 




Fig. 3 
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Fig. 6 
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